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(S) Verfahren zur Herstellung von Epoxygruppen aufweisenden Organosilictumverbindungen 

(§5) Organosilictumverbindungen, die SiC-gebundene organi- 
sche Reste mit mindestens einer Epoxygruppe je Rest 
enthalten, werden durch Epoxidierung von Organosiliciunv 
verbtndungen, die SiC-gebundene organtsche Reste mit 
mindestens einer Kohlenstotf-Kohlenstoff-Doppelbindung je 
Rest enthalten, mit Peressigsaure, die Essigsaure und 
katalytische Mengen an starker Saure enthalt, in Gegenwart 
von organischen Losungsmitteln und saurebindenden Mit- 
teln hergestellt, wobei die starke Saure vor der Epoxidierung 
mit Peressigsaure mit einer mindestens aquivalenten Menge 
einer Base gebunden wird und wahrend der Epoxidierung 0,4 
bis 0,8 val saurebindende Mittel pro Mol Gesamtsaure an 
Peressigsaure und Essigsaure vorliegen. 
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Beschreibung 

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Herstellung von Organosiliciumverbindungen, die SiC-gebundene 
organische Reste mit mindestens einer Epoxygruppe je Rest enthalten. 
5 Aus DE-A 28 35 940 ist ein Verfahren zur Herstellung von bicyclischen Terpen-Oxiranen durch Epoxidieren 
von ungesatiigten Terpenkohlenwasserstoffen mit Peressigsaure-Essigsaure-Mischung, die noch geringe Men- 
gen Schwefelsaure enthalt, in Gegenwart von chlorierten Kohlenwasserstoffen und 03 bis 0,7 Mol Alkalicarbo- 
nat oder 0,6 bis 1,4 Mol Alkalihydrogencarbonat pro Mol Sauregehalt der Peressigs&uremischung bekannt. 
GemaB Beispiel 1 wird a-Pinenepoxid durch Epoxidierung von a-Pinen mit Peressigs&ure in Gegenwart von 
»o Chloroform und Soda in einer Ausbeute von 93% der Theorie erhalten. 

In EP-B 55 387 (bzw. entsprechende US-A 48 82 442) ist ein Verfahren zur Herstellung von Epoxiden, z. B. 
a-Pinenepoxid, durch Epoxidation der zugrundeliegenden Olefine mit starke Sauren enthaltender Peressigsaure 
in Gegenwart von Losungsmitteln, z. B. Chlorkohlenwasserstoffen, beschrieben, wobei die starke Saure, z. B. 
Schwefelsaure, vor der Zugabe der Peressigsaure zu dem Reaktionsgemisch mit einer anorganischen Base 
15 gebunden wird und das Reaktionsgemisch neben dem entsprechenden Olefin noch 0,50 bis 0,74 val S&urebinden- 
des Mittel, z. B. Natriumcarbonat oder Natriumhydrogencarbonat, pro Mol Gesamtmenge an Peressigsaure und 
Essigsaure enthalt GemaB Beispiel 1 wird durch die Verwendung von gepufferter Gleichgewichts-Peressigsfiure 
und die Pufferung der Essigsaure wahrend der Epoxidierung a-Pinenepoxid in Ausbeuten von 95% der Theorie 
erhalten, wahrend gemaB Vergleichsbeispiel 1, in dem nach dem Verfahren von DE-A 28 35 940 gearbeitet 
20 wurde, d. h. die Essigsaure wahrend der Epoxidierung gepuffert wurde, aber ungepufferte Gleichgewichts- Pe- 
ressigsaure eingesetzt wurde, a-Pinenepoxid in Ausbeuten von 71% erhalten wird. 

Aus DE-AS 10 61 321 (bzw. entsprechende USA 34 55 877) ist ein Verfahren zur Herstellung von Organosilici- 
umverbindungen, in denen Epoxygruppen oder Epoxygruppen enthaltende Reste mittels Silicium-Kohlenstoff- 
Binduhg an das Siliciumatom gebunden sind, durch Umsetzung von Organosiliciumverbindungen, die minde- 
25 stens eine durch Si-C-Bindung an das Si-Atom gebundene C — C-Gruppe im MolekQI enthalten, mit Persauren, 
z. B. Peressigsaure, bekannt. GemaB den Beispielen 3 bis 6 werden die Epoxidierungen mit Peressigsaure in 
Gegenwart von saurebindenden Mitteln, wie Natriumacetat, durchgefflhrt und die entsprechenden Orga- 
no(poly)siloxane mit SiCgebundenen, Epoxygruppen enthaltenden Resten in Ausbeuten von umgerechnet 18 bis 
55% der Theorie erhalten. 

30 In E. P. Plueddemann et at„ J. Am. Chem. Soc 81, 2632 (1959X ist die Epoxidierung von einem Vinylsiloxan und 
einem Allylsilan mit Peressigsaure in Gegenwart von einem saurebindenden Mittel, wie Natriumacetat, be- 
schrieben, wobei im ersteren Fall vergelte Partikel anfallen und im letzteren Fall kein Epoxysilan erhalten wird, 
da alle Allylgruppen unter dem EinfluB der Saure vom Siliciumatom abgespalten wurden. 

Es bestand daher die Aufgabe, ein Verfahren zur Herstellung von Organosiliciumverbindungen, die SiC-ge- 

35 bundene organische Reste mit mindestens einer Epoxygruppe je Rest enthalten, bereitzustellen, bei dem die 
Organosiliciumverbindungen in hohen Ausbeuten erhalten werden. Die Aufgabe wird durch die Erfindung 
geldst. 

Gegenstand der Erfindung ist ein Verfahren zur Herstellung von Organosiliciumverbindungen, die SiC-gebun- 
dene organische Reste mit mindestens einer Epoxygruppe je Rest enthalten, durch Epoxidierung von Organosili- 

40 ciumverbindungen, die SiCgebundene organische Reste mit mindestens einer Kohlenstoff-Kohlenstoff-Doppel- 
bindung je Rest enthalten, mit Peressigsaure, die Essigsaure und katalytische Mengen an starker Saure enthalt, in 
Gegenwart von organischen Losungsmitteln und saurebindenden Mitteln dadurch gekennzeichnet, da& die 
starke Saure vor der Epoxidierung mit Peressigsaure mit einer mindestens aquivalenten Menge einer Base 
gebunden wird und wahrend der Epoxidierung 0,4 bis 0,8 val saurebindende Mittel pro Mol GesamtsSure an 

45 Peressigsaure und Essigsaure vorliegen. 

Vorzugsweise werden zur Epoxidierung Losungen der Peressigsaure in Essigsaure, die katalytische Mengen 
an starken Sauren enthalten, wie technische Peressigsaure, verwendet. Peressigsaure wird durch Umsetzung von 
Essigsaure mit Wasserstoffperoxid in Gegenwart von katalytischen Mengen an starker Saure hergestelit Tech- 
nische Peressigsaure stellt daher ein Gemisch aus Peressigsaure, Essigsaure, Wasserstoffperoxid, Wasser und 

50 starke Saure dar. Als starke Saure wird vorzugsweise Schwefelsaure verwendet, die in Mengen von vorzugswei- 
se 0.5 bis 1 Gew.-% vorliegt. Bevorzugt enthalt die technische Peressigsaure ca. 40 Gew.-% Peressigsaure und 
ca. 45 Gew.-% Essigsaure, wie sie aus den Vorprodukten in industriell verfOgbaren Konzentrationen anfailt. 

Beispiele fur Basen, die zur Neutralisierung der starken Saure vor der Epoxidierung eingesetzt werden, sind 
Alkali- und Erdalkalisalze der Essigsaure, Alkali- und Erdalkalicarbonate, Alkali- und Erdalkalihydrogencarbo- 

55 nate, Alkali- und Erdalkalihydroxide. Bevorzugt wird Natriumacetat bei dem erfindungsgemaBen Verfahren 
eingesetzt. Die Zugabe der Base erfolgt vorzugsweise in fester Form. Es konnen aber auch waBrige oder 
konzentriert waBrige Ldsungen der Base eingesetzt werden. Bevorzugt werden 1 bis 2 Gew.-% Natriumacetat 
zugegeben. 

Die gepufferte Peressigsaure wird bei dem erfindungsgemaBen Verfahren vorzugsweise in Mengen von 1,1 bis 
60 1,5 val Peressigsaure pro val zu epoxidierender Doppelbindung eingesetzt. 

Als saurebindende Mittel zur Neutralisierung der Essigsaure wahrend der Epoxidierung werden vorzugsweise 
Alkali- oder Erdalkalicarbonate oder Alkali- oder Erdalkalihydrogencarbonate eingesetzt. Bevorzugt wird 
Natriumcarbonat oder Natriumhydrogencarbonat eingesetzt. Die Zugabe des saurebindenden Mittels erfolgt 
vorzugsweise in fester Form. 

65 Vorzugsweise wird das saurebindende Mittel in solchen Mengen zugegeben, daB das Reaktionsgemisch 
wahrend der Epoxidierung einen pH-Wert von 4 bis 7 aufweist. Bevorzugt wird das saurebindende Mittel in 
solchen Mengen zugegeben. daB 0.6 bis 0.7 val saurebindendes Mittel pro Mol Gesamtsaure an Peressigsaure 
und Essigsaure vorliegen. 
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Als organische Losungsmittel werden bei dem erfindungsgemaBen Verfahren vorzugsweise aromalische 
Kohlenwasserstoffe. wie Toluol, Xylol oder Benzol, oder Chlorkohlenwasserstoffe, wie Methylenchlond, Chlo- 
roform, Trichlorethylen oder 1 .1 .1 -Trichloreihan verwendet Organisches Losungsmittel wird vorzugsweise in 
Mengen von 80 bis 160 Gew.-%, bezogen auf das Gesamtgewicht der zur Epoxidierung eingesetzten Organosih- 
ciumverbindung. eingesetzt. 

Bei dem erfindungsgemaBen Verfahren wird vorzugsweise die umzusetzende Organosihciumverbindung, 
ge!6st in organischem Losungsmittel, vorgelegt, das sSurebindende Mittel zugegeben. das Gemisch kraftig 
geruhrtunddiegepuffertePeressigsaurezudosierL „ 

Das erfindungsgemaBe Verfahren wird vorzugsweise bei einer Temperatur von 0°C bis 70 C. bevorzugt 20 C 
bis 50° C und beim Druck der umgebenden Atmosphare, also bei etwa 1020 hPa (abs.) durchgefQhrt. Bei dem 
erfindungsgemaBen Verfahren kdnnen aber auch hohere oder niedrigere Driicke angewendet werden. 

Die Reaktionszeit betragt bei dem erfindungsgemaBen Verfahren vorzugsweise 2 bis 24 Stunden. 

Zur Aufarbeitung des Reaktionsgemisches wird vorzugsweise soviel Wasser zugegeben. wie notwendig ist, 
urn die anorganischen Salze zu Idsen. Die Salze. wie auch Essigsaure. werden also vorzugsweise wSBng ausge- 
waschen und durch Phasentrennung entfernt Vorzugsweise wird anschlieBend mit waBnger Losung von anor- 
ganischer Base, wie Natriumhydrogencarbonat, gewaschen, urn letzte Saurespuren zu entfernen. Das organische 
Losungsmittel wird vorzugsweise destillativ entfernt. Dabei kdnnen wasserhaltige Losungen vorteilhaft im 
gteichen Verfahrensschritt azeotrop getrocknet werden. Trubungen, durch anorganische Salze verursacht, 
werden gegebenenfalls durch Filtration beseitigL 

Bei dem erfindungsgemaBen Verfahren werden vorzugsweise als Organosihciumverbindungen. die SiC-ge- 
bundene organische Reste mit mindestens einer Epoxygruppe je Rest enthalten. solche der allgemeinen Formel 

E a RbSi(0 R 1 )c°-i=l^^ (1) 

wobei R gleiche oder verschiedene. gegebenenfalls halogenierte Kohlenwasserstoff reste mit 1 bis 18 Kohlen- 
stoffatomenjeRestbedeuten, 

R 1 gleiche oder verschiedene, einwertige Kohlenwasserstoffreste mit 1 bis 8 Kohlenstoffatomen je Rest, die 
durch ein Ethersauerstoffatom substituiert sein kdnnen, bedeuten. E gleiche oder verschiedene, einwertige 
SiC-gebundene organische Reste mit mindestens einer Epoxygruppe je Rest bedeuten, 
a 0 oder 1 , durchschnittlich 0,01 bis 1 ,0 
b 0. 1 , 2 Oder 3, durchschnittlich 0,0 bis 3,0 
c 0, t, 2 oder 3, durchschnittlich 0,0 bis 3.0 

und die Summe a + b + c < 4, durchschnittlich l,0bis4,0ist.hergestellt. 

Die bei dem erfindungsgemaBen Verfahren hergestellten Organosiliciumverbindungen sind bevorzugt Silane 
oder Organo(poly)siloxane. . ■ 

Bei dem erfindungsgemaBen Verfahren werden besonders bevorzugt als Organosiliciumverbindungen, die 
SiC-gebundene organische Reste mit mindestens einer Epoxygruppe je Rest enthalten, Silane der allgemeinen 
Formel 

ERdSKOR'fc-d (II). 

wobei R, R 1 und E die oben dafiir angegebene Bedeutung haben. und d 0, 1 oder 2 ist, oder Organo(poly)siloxane 
der allgemeinen Formel 

E c R3-cSiO(SiR 2 0)m(SiREO)nSiR3- c Ee (III) 
wobei 

R und E die oben dafiir angegebene Bedeutung haben, 
eOoderl, 

m 0 oder eine ganze Zahl von 1 bis 1 000 und 
n 0 oder eine ganze Zahl von 1 bis 200 ist, 

hergestellt. 

Die bei dem erfindungsgemaBen Verfahren hergestellten Organosiliciumverbindungen besitzen vorzugsweise 
eine Viskositat von 4 bis 10 000 mm 2 *~ 1 bei 25° C, bevorzugt 4 bis 2000 mm 2 * -1 bei 25°C. 

Beispiele fur Reste R sind Alkylreste, wie der Methyl-, Ethyl-, n-Propy!-, iso- Propyl-, t-n-Butyl-. 2-n-Butyl-. 
iso-Butyl-, tert.-Butyl-. n-Pentyk iso-Pentyk neo-Pentyl, tert.-Pentylrest, Hexylreste, wie der n-Hexylrest, Hep- 
tylreste, wie der n-Heptylrest, Octylreste, wie der n-Octylrest und iso-Octyl reste, wie der 2,2,4-Trimethylpentyl- 
rest. Nonylreste, wie der n-Nonylrest, Decylreste, wie der n-Decylrest, Dodecylreste, wie der n-Dodecylrest. 
Octadecylreste, wie der n-Octadecylrest; Cycloalkylreste, wie CyclopentyU, Cyclohexyl-, Cycloheptylreste und 
Methylcyclohexylresie; Arylreste, wie der Phenyl- Naphthyl- und Anthryl- und Phenanthrylrest; Alkarylreste, 
wie o-, m-, p-Tolylreste, Xylylreste und Ethylphenylreste; und Aralkylreste, wie der Benzylrest, der a- und der 
P-Phenylethylrest. Bevorzugt ist der Methylrest. 

Beispiele fur halogenierte Reste R sind Halogenalkylreste. wie der 333-Trifluor-n- propyl rest, der 
2^.2'^'^-Hexafluorisopropylrest, der Heptafluorisopropylrest, und Halogenarylreste. wie der o-. m-. und 
p-Chlorphenylrest. 

Beispiele fur Alkylreste R 1 sind Methyl-, Ethyl-. n-Propyk iso-Propyl-. 1-n-ButyU. 2-n-Butyl-, iso-Butyl- und 
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tert-Butylrest. Bevorzugt sind der Methyl- und Ethyirest Beispiele fur Alkylrestc R\ die durch ein Ethersauer- 
stoffatom substituiert sind, sind der Methoxyethyl- und Ethoxyethylrest. 

Die Reste E mit mindestens einer Epoxygruppe, also einer Epoxygruppe der Formel 



5 



10 



15 



20 



25 



o 

— c c— 



sind vorzugsweise nur aus Kohlenstoff-, Wasserstoff- und Epoxysauerstoffatomen gegebenenfalls neben Ether- 
sauerstoff- oder Carbonylsauerstoffatomen oder neben Ethersauerstoff- und Carbonylsauerstoffatomen aufge- 
baut. 

Die Reste E sind bevorzugt solche der Formel 



O 

r^C — CR J (V) 



L R .J 



oder 



O 



30 RlC^-^CR J — (VI) 

wobei R 2 gleich oder verschieden ist. ein Wasserstoff atom oder einen einwertigen Kohlenwasserstoffrest mit 1 
bis 1 0 Kohlenstoffatomen je Rest, der durch ein Ethersauerstoffatom substituiert sein kann, 
35 R 3 ein Wasserstoffatom oder einen einwertigen Kohlenwasserstoffrest mit 1 bis 10 Kohlenstoffatomen je Rest, 
der durch mindestens ein Ethersauerstoffatom substituiert sein kann, 

R 4 einen zweiwertigen Kohlenwasserstoffrest mit I bis 12 Kohlenstoffatomen je Rest, der durch mindestens ein 
Ethersauerstoffatom und/oder durch mindestens eine Carbonylgruppe substituiert sein kann, und 
R 5 einen dreiwertigen Kohlenwasserstoffrest mit 3 bis 12 Kohlenstoffatomen je Rest bedeutet. 

40 Beispiele fur Kohlenwasserstoffreste R mit 1 bis 10 Kohlenstoffatomen je Rest gelten im vollen Umfang fur 
Kohlen wasserstoff reste R 2 und R 3 mit 1 bis 10 Kohlenstoffatomen je Rest. Vorzugsweise sind die Kohlenwasser- 
stoffreste R 2 und R 3 Alkylreste mit 1 bis 10 Kohlenstoffatomen je Rest. 

Beispiele fur zweiwertige Kohlenwasserstoffreste R 4 sind lineare oder verzweigte Alkylenreste mit 1 bis 12 
Kohlenstoffatomen je Rest, wie der Methylen-, Ethylen-, Butylen- und Octylenrest; Cycloalkylenreste, wie der 

45 Ethylencyclohexylenrest; und Arylenreste, wie der Phenylen-, Xenylen- und Tolylenrest. 

Beispiele fur Reste E der Formel IV sind der 23-Epoxy-3-methyl-butylrest. 6,7-Epoxy-7-methyl-octylrest, 

3.4- Epoxypentylrest, 4,5-Epoxyhexylrest, 3,4-Epoxy-23-dimethyl-butylrest, 6,7-Epoxyoctylrest und 43-Epoxy- 

4.5- dimethyl-hexylrest. wobei bevorzugte Beispiele trialkylsubstituierte Epoxygruppen E 1 der Formel 

50 O 

H] C ^—^ CH — R A ' — (IV) 

sind, worin R 2 einen einwertigen Kohlenwasserstoffrest mit 1 bis 10 Kohlenstoffatomen je Rest, bevorzugt einen 
55 Alkylrest mit I bis 10 Kohlenstoffatomen je Rest, und R\ einen zweiwertigen Kohlenwasserstoffrest mit 1 bis 12 
Kohlenstoffatomen je Rest, bevorzugt einen linearen oder verzweigten Alkylenrest mit 1 bis 12 Kohlenstoffato- 
men je Rest, bedeutet. 

Beispiele fur Epoxygruppen E 1 sind der 23-Epoxy-3-methylbutylrest und der 6,7-Epoxy-7-methyl-octylrest, 
wobei der 6,7-Epoxy-7-methyl-octylrest bevorzugt ist. Besonders bevorzugt sind Disiloxane mit 6,7-Epoxy- 
60 7-methyl-octylresten. 

Reste E der Formel V sind vorzugsweise Epoxygruppen enthaltende cyclische, bicyclische oder tricyclische 
Kohlenwasserstoffreste mit 3 bis 12 Kohlenstoffatomen, wobei Epoxygruppen enthaltende bicyclische oder 
tricyclische Kohlenwasserstoffreste E 2 der Formel 

65 
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o 

RJcUcR 1 (V) 



I 

bevorzugt sind, worin R 2 und R 3 die oben dafur angegebene Bedeutung haben. R 5 ,einen dreiwertigen cyclischen 
Oder bicyclischen Kohlenwasserstoff rest mit 4 bis 1 2 Kohlenstoff atomen je Rest bedeutet, mit der MaBgabe, daB 
das Siliciumatom direkt an das Ringsystem gebunden ist m 

Beispiele for Reste E der Formel V sind Epoxygruppen enthaltende Cycloalkylreste wie der 2 ; (3,4-Epoxycy- 
clohexylkthylrest und der 5,6;9.10-Diepoxycyclododecanylrest; und Epoxygruppen enthaltende bicyclische oder 
tricyclische Kohlenwasserstoffreste, wie der 2-(5.6-Epoxynorbornan-2-yl)ethylrest der 5,6-Epoxynorboman- 
2-ylrest und der a^EpoxytricyclofS^.l.^dencan-^ylrest (das Ringsystem kann dabei uber das C 8 - oder das 
Co-Atom an das Siliciumatom gebunden sein.). 

Ein bevorzugtes Beispiel fur den Rest E der Formel V ist der 5.6- Epoxynorbornan-2-yl rest und der 3,4-Epox- 
ytricyclo[5^.1.^ 6 ]decan-8(9)-ylresL Besonders bevorzugt sind Disiloxane mit 5,6-Epoxynorbornan-2-ylresten 
oder 3.4- Epoxytricyclo[5^1.0 l6 ldecan-8(9).ylresten. 

Beispiele fur Reste E der Formel VI sind der U-Epoxy-2-propylrest. U-Epoxybutylrest, l,2-Epoxy-2-methyl- 
propylrest und 23-Epoxy-3-methyl-2-butylrest. 

Bei dem erfindungsgemaBen Verfahren werden vorzugsweise als Organosiliciumverbindungen. die SiC-ge- 
bundene organische Reste mit mindestens einer Kohlenstoff-Kohlenstoff-Doppelbindung je Rest enthalten. 
solche der allgemeinen Formel 

ArRgSKOR 1 ) h 0 4 -"+«+» (VII), 



RjC = CR J - R 4 — (X) 
R 1 C = CR ) (XI) 



10 



15 



20 



25 



wobeiR und R 1 die oben dafOr angegebene Bedeutung haben, . . J „ . « 

A gleiche oder verschiedene, einwertige SiC-gebundene organische Reste mit mindestens einer Kohlenstoff- 
Kohlenstoff- Doppelbindung bedeuten, 30 
f 0 oder 1, durchschnittlich 0,01 bis 1.0. 
g 0, 1 . 2 oder 3. durchschnittlich 0 bis 3. 
h 0, 1 . 2 oder 3. durchschnittlich 0 bis 3 

und die Summe a + b + c < 4, durchschnittlich 1 .0 bis 4,0 ist, eingesetzL 

Bei dem erfindungsgemaBen Verfahren werden bevorzugt als Organosiliciumverbindungen Silane oder Orga- 35 
no(poly)siloxane eingesetzt. ... . ... 

Bei dem erfindungsgemaBen Verfahren werden besonders bevorzugt als Organosiliciumverbindungen die 
SiC-gebundene organische Reste mit mindestens einer Kohlenstoff-Kohlenstoff-Doppelbindung je Rest enthal- 
ten, Silane der allgemeinen Formel 

40 

ARkSKOR'b-k (VIII), 

wobei R. R l und A die oben dafur angegebene Bedeutung haben und k 0, 1 oder 2 ist. oder Organo(poly)siloxane 
der allgemeinen Formel 

45 

A|R 3 -iSiO(SiR20)o(SiRAO)pSiR3-iA) (IX). 

wobei R und A die oben dafur angegebene Bedeutung haben, 
10 oder 1, 

o 0 oder eine ganze Zahl von 1 bis 1 000 und 50 

p 0 oder eine ganze Zahl von 1 bis 200 ist, 

eingesetzt. 

Die Reste A sind bevorzugt solche der Formel 



55 



60 



oder 

R 2 2 C-CR 3 - (XII) 65 

wobei R 2 , R 3 . R 4 und R 5 die oben dafur angegebene Bedeutung haben. 

Beispiele fur Reste A der Formel X sind trialkylsubstituierte Doppelbindung enthaltende Reste. wie der 
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3-Methyl-2butenylrest und der 7-Methyl-6-octenylrest; dialkylsubstituierte Doppelbindungen enthaltende Re- 
ste, wie der 3-Pentenylrest und der 23-Dimethyl-3-butenylrest; und endstandige Doppelbindung enthaltende 
Reste, wie der 5-Hexenylrest und der 9-Decenylrest. 
Beispiele fQr Reste A der Formel XI sind Doppelbindungen enthaltende cyclische, bicyclische und tricyclische 
5 Kohlenwasserstoff reste, wie Cyclohexenylethylreste und Norbornenylreste. 

Beispiele fur Reste A der Formel XII sind der Propen-2-yirest, der 1-Butenylrest und der 2-Methyl-l-propen- 
ylrest 

Beziiglich der Reaktionsgeschwindigkeit bei der Epoxidierung nach dem erfindungsgemaBen Verfahren hat 
sich gezeigt, daB trialkylsubstituierte Doppelbindungen schneller als dialkylsubstituierte Doppelbindungen und 
to diese wiederum schneller als endstandige Doppelbindungen epoxidiert werden. Weiterhin hat sich gezeigt, daB 
bei gleichem olefinischen Rest A Silane oder Disiloxane schneller reagieren als Organo{poly)siloxane, aber 
Epoxygruppen aufweisende Organo(poly)siIoxane trotzdem in hohen Ausbeuten erhalten werden. 

Die Organosiliciumverbindungen. die SiC-gebundene organische Reste mit mindestens einer Kohlenstoff- 
Kohlenstoff-Doppelbindung je Rest enthalten, werden hergestelit durch Anlagerung von Dienen an Organoso- 
ls ciumverbindungen mit Si-gebundenen Wasserstoffatomen in Gegenwart von Hydrosilylierungskatalysatoren, 
wie Platinverbindungen oder Platinkomplexen. Da bei der Hydrosilylierung cc-Olefine leichter reagieren als 
cyclische bzw. dialkyl- oder trialkylsubstituierte Olefine, erfolgt die Hydrosilylierung mit der gewunschten 
SelektivitSt. Vinylcyclohexen wird also an der exocyclischen Doppelbindung hydrosilyliert, wahrend die ubrig- 
bleibende cyclische Doppelbindung gut mit Peressigsfiure reagiert. Bei 7-Methyl-l,6-octadien wird glatte Hydro- 
20 silylierung an der endstandigen Doppelbindung (1 -Stellung) und eine sehr schnelle Epoxidierung an der trialkyl- 
substituierten Doppelbindung (6-Stellung) erzielt. 

Aus den bei dem erfindungsgemaBen Verfahren hergestellten, Epoxygruppen aufweisenden Organosilicium- 
verbindungen. die Alkoxygruppen enthalten. kdnnen durch Kondensation hdhere Polymere hergestelit werden. 

Die bei dem erfindungsgemaBen Verfahren hergestellten, Epoxygruppen aufweisenden Organo(poly)siloxane 
25 kdnnen mit Organopolysiloxanen equilibriert werden. 

Als Organopolysiloxane. mit denen die Epoxygruppen aufweisenden Organopolysiloxane equilibriert werden 
kdnnen, werden vorzugsweise solche ausgewahlt aus der Gruppe bestehend aus linearen, endstandige Triorg- 
anosiloxygruppen aufweisenden Organopolysiloxanen der Formel 

30 R3SiO(SiR 2 0) r SiR3, 

wobei R die oben dafiir angegebene Bedeutung hat und r 0 oder eine ganze Zahl im Wert von I bis 1500 ist. 
linearen, endstandige Hydroxylgruppen aufweisenden Organopolysiloxanen der Formel 

35 HO(SiR 2 0)sH, 

wobei R die oben dafiir angegebene Bedeutung hat und s eine ganze Zahl im Wert von 1 bis 1500 ist, cyclischen 
Organopolysiloxanen der Formel 

40 (R 2 SiO)t, 

wobei R die oben dafur angegebene Bedeutung hat und t eine ganze Zahl von 3 bis 12 ist, und Mischpolymerisa- 
ten aus Einheiten der Forme! 

45 R?SiO und RSi0 3 /2, 

wobei R die oben dafiir angegebene Bedeutung hat, eingesetzt 

Das Mengenverhaitnis des bei der gegebenenfalls durchgefiihrten Equilibrierung eingesetzten Organopolysi- 
loxans und Epoxygruppen aufweisenden Organo(poly)siloxans wird lediglich durch den gewflnschten Anteil der 
so Epoxygruppen in den bei der gegebenenfalls durchgefiihrten Equilibrierung erzeugten Organopolysiloxanen 
und durch die gewunschte mittlere Kettenlange bestimmt. 

Bei dem gegebenenfalls durchgefiihrten Equilibrieren werden vorzugsweise basische Katalysatoren, welche 
die Equilibrierung fdrdern, eingesetzt. Beispiele fiir solche Katalysatoren sind Alkalihydroxide, wie Natriumhy- 
droxid und Kaliumhydroxid, Trimethyibenzylammoniumhydroxid und Tetramethylammoniumhydroxid. Bevor- 
55 zugt ist Tetramethylammoniumhydroxid. Basische Katalysatoren werden vorzugsweise in Mengen von 50 bis 
10 OOOGew.-ppm (= Teile je Million), bevorzugt 200 bis 1000 Gew.-ppm, jeweils bezogen auf das Gesamtge- 
wicht der eingesetzten Organopolysiloxane. verwendet. 

Die gegebenenfalls durchgefUhrte Equilibrierung wird vorzugsweise bei 100°C bis 150°C und beim Druckder 
umgebenden Atmosphere, also etwa bei 1020 hPa (abs.) durchgefOhrt. Falls erwUnscht, kdnnen aber auch h6here 
eo oder niedrigere DrOcke angewendet werden. Das Equilibrieren wird gegebenenfalls in 5 bis 20 Gew.-tyo, bezogen 
auf das Gesamtgewicht der eingesetzten Organopolysiloxane, in mit Wasser nichtmischbarem Losungsmittel, 
wie Toluol, durchgefuhrL Vor dem Aufarbeiten des bei dem Equilibrieren erhaltenen Gemisches kann der 
Katalysator unwirksam gemacht werden. 

Das erfindungsgemaBe Verfahren kann absatzweise, halbkontinuierlich oder vollkontinuierlich durchgefOhrt 
65 werden. 

Die nach dem erfindungsgemaBen Verfahren hergestellten, Epoxygruppen aufweisenden Organo(poly)siloxa- 
ne konnen zur Impragnierung von Fasern. also zur Textilausrustung, verwendet werden und sind kationisch 
polymerisierbar. 
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Beispiel I 

175 g (0,50 Mol) des Additionsprodukts aus einem Mol 1,133-Tetramethyldisiloxan und zwei Mo! 4-Vinylcy- 
clohexen, ^-Bi^^a-Cyclohexenyl^thyl^Ul^-tetramethyldisiloxan, werden in 450 g Trichlorethylen geldst 
und es werden 168 g Natriumcarbonat zugesetzt Zu dem Gemisch werden unter KCihlung innerhalb von einer 
Stunde 240 g technische Peressigsaure (entsprechend 19.2 g Aktivsauerstoff). in der kurz vor der Zugabe 4 g 
Natriumacetat gelost wurden, zugetropft und das Reaktionsgemisch wird fQr weitere 6 Stunden auf 35° C bis 
40° C erwarmt. Die nicht geldsten Salze werden in 300 ml Wasser geldst und die Wasserphase wird abgetrennt. 
Die Epoxidldsung wird zweimal mit je 100 ml verdOnnter (ca. 2%iger) Natriumhydrogencarbonatlosung gewa- 
schen und dann bei 100°C und 1020 hPa (abs.) und anschlieBend bei 100°C und 5 hPa (abs.) einkonzentriert Es 
werden 187 g (98% der Theorie) eines farblosen Ols mit einer Viskositat von38mm 2s ~l bei 25° C erhalten. Das 
^-NMR-Spektrum des Produkts 13-Bis(2-(3,4-epoxycycIohexyl)ethyI)-l f 13,3-tetramethyldisiloxan ergibt einen 
Epoxidgehalt von iiber 96%, bezogen auf die eingesetzte olefinische Doppelbindung. Das Produkt hat ein 
Epoxyequivalentgewicht von 197. 

Beispiel 2 

Zu einem Gemisch aus 95,5 g (0,25 Mol) 13-Bis(7-methyl6-octenyl)-l,133-tetramethyldisiloxan, das durch 
Addition von 7-MethyM,6-octadien an 1,133-Tetramethyldisiloxan hergestellt wurde, 200 g Toluol und 84 g 
Natriumhydrogencarbonat werden unter Rfihren und KQhlung bei 25° C bis 30°C innerhalb einer Stunde 122 g 
technische Peressigsaure (entsprechend 9,6 g Aktivsauerstoff), die 1,67 Gew.-% Natriumacetat enthalt, zuge- 
tropft. Es wird bei gleicher Temperatur weitere 4 Stunden geruhrt. Die nicht geldsten Salze werden in 150 ml 
Wasser geldst und die Wasserphase wird abgetrennt. Die Toluollosung wird zweimal mit je 50 ml verdunnter (ca. 
2%iger) Natriumhydrogencarbonatlosung gewaschen. Das Toluol wird abdestilliert und von dem Ruckstand 
werden bei 80°C und 5 hPa (abs.) die Losungsmittelreste destillativ entfernt. Es werden 103 g (99% der Theorie) 
einer klaren, farblosen FIQssigkeit mit einer Viskositat von 13 mm 2 -s~ ! bei 25°C erhalten. Das Produkt, 13-Bis 
(6,7-epoxy-7-methyloctyl) -1,133-tetramethyldisiloxan, enthalt gemaQ dem ! H-NMR-Spektrum weniger als 1% 
der eingesetzten Doppelbindungsmenge. Das Produkt hat ein Epoxidequivalentgewicht von 209. 

Beispiel 3 

215 g eines Organopolysiloxans aus Trimethylsiloxan-, Dimethylsiloxan- und 2-(3-Cyclohexenyl)ethyl-methyI- 
siloxaneinheiten mit einer Jodzahl (« Zahl, die angibt, wieviel g Jod von 100 g Substanz gebunden werden) von 
59 und einer Viskositat von 220mm 2 s~' bei 25°C werden mit 200 mi Toluol und 84 g Natriumcarbonat 
gemischt. Zu dem Gemisch werden unter RQhren bei 35° C bis 40° C innerhalb einer Stunde 122 g technische 
Peressigsaure (entsprechend 9,6 g Aktivsauerstoff), die 1,67 Gew.-% Natriumacetat enthalt, zugetropft 

Das Gemisch wird weitere 18 Stunden bei dieser Temperatur gerQhrt und dann mit 150 ml Wasser gewaschen. 
Nach Abtrennen der waBrigen Salzldsung wird mit 50 ml verdunnter (ca. 2%iger) Natriumhydrogencarbonatlo- 
sung gewaschen, das Wasser wird aus der Toluolphase azeotrop ausgekreist und die Losung bei 80° C und 5 hPa 
(abs.) einkonzentriert. Es werden 218 g eines farblosen Ols mit einer Viskositat von 700 mm 2 -s -1 bei 25°C und 
einer Hydroxylzahl von 0,15 erhaltea Der Vergleich der Signale von restlichen — CH «=CH-Protonen bei 
5,6 ppm mit entstandenen 

O 

— C H C H-Protonen 

bei 3,1 ppm im 1 H — NMR-Spektrum zeigt einen Umsatz von ca. 80% der Theorie. Das Produkt. ein Organopoly- 
siloxan aus Trimethylsiloxan-, Dimethylsiloxan- und 2-(3,4-Epoxycyclohexyl)ethyl-methylsiloxaneinheiten, hat 
ein Epoxyequivalentgewicht von 580. 

Beispiel 4 

Die Arbeitsweise von Beispiel 2 wird wiederholt mit der Abanderung, daB 70,0 g (0,25 Mol) des 96,5%igen 
(3,5% Stereoisomere) 13-Bis(3-methyl-2-butenyl)-1,13v3-tetramethyldisiloxans mit allylischer C-C-Doppelbin- 
dung anstelle von 953 g (0,25 Mol) U-Bis(7-methyl-6-octenyl)1.U3-tetramethyldisiloxan eingesetzt werden. Es 
werden 74,5 g l3-Bis(23-epoxy-3-methylbutyl)1,1.33*tetramethyldisiloxan als farblose, klare FlOssigkeit mit ei- 
ner Viskositat von 4.2 mm 2 ^- 1 bei 25°C erhalten. GemaB dem ^-NMR-Spektrum haben sich 94% der 
olefinischen Doppelbindungen zum Epoxid umgesetzt. Produkte entsprechend einer sauren hydrolytischen 
Ringoffnung oder eine Abspaltung von allylischen Seitenketten wurden nicht beobachtet Das Produkt hat ein 
Epoxidequivalentgewicht von 162. 

Beispiel 5 

64 g (0.20 Mol) 13-Bis(5-norbornen-2-yl)-l,133-tetramethyldisiloxan, das durch Addition von Norbornadien 
an 1,133-Tetramethyldisiloxan hergestellt wurde, werden mit 150 g Toluol und 84 g Natriumhydrogencarbonat 
gemischt. Zu dem Gemisch werden unter RQhren bei 30° C innerhalb einer Stunde 122 g technische Peressigsau- 
re (entsprechend 9.6 g Aktivsauerstoff), die 1,67Gew.-% Natriumacetat enthSIt, zugetropft. Es wird weitere 
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6 Stundcn bci 30°C geriihrt Die nicht geldsten Saize werden in 150 ml Wasscr geldst und die Wasserphase wird 
abgetrennt. Die Toluolldsung wird zweimal mit je 50 ml verdunnter (ca. 2%iger) Natriumhydrogencarbonatlo- 
sung gewaschen. Das Toluol wird bei 80° C und 5 hPa (abs.) destillativ entfernt Es werden 66 g 13-Bis(5,6-epox- 
ynorbornan-2-yl)-l,1,3, 3-tetramethyldisiloxan als farbloses Ol mit einer Viskosit&t von 104 fnm 2 -s _l bei 25° C 
5 erhalten. Das ^-NMR-Spektrum weist keine olefinischen Protonen (Nachweisgrenze ca. 1%) auf. Das Produkt 
hat ein Epoxidequivalentgewicht von 176. 

Beispiel 6 

io Die Arbeitsweise von Beispiel 2 wird wiederholt mit der Abanderung, daft 144 g (0,50 Mol) 7-Methyl-6-octen- 
yltriethoxysilan anstelle von 95,5 g (0.25 Mol) 13-Bis(7-Methyl-6-octenyl)-l.t33-tetramethyldisiloxan eingesetzt 
werden. Es werden 125 g 6,7-Epoxy-7-methyloctyltriethoxysilan, das eine Viskositat von 4 rnm^s" 1 bei 25°C 
besitzt. erhalten. Das ! H-NMR-Spektrum zeigt einen Umsatz von mehr als 95%. wobei die Ethoxygruppen am 
Silan erhalten bleiben. Das Silan hat ein Epoxidequivalentgewicht von 316. 

15 

Beispiel 7 

99 g (0,25 Mol) 13-Bis(2-(3 t 4-epoxycyclohexyl)ethyl)l t l r 33-tetramethyldisiloxan mit einem Epoxidequivalent- 
gewicht von 197, dessen Herstellung in Beispiel 1 beschrieben ist, werden zusammen mit 962 g (13/5 Mol) 

20 Decamethylcyclopentasiloxan unter RUhren und unter Stickstoffatmosphare auf 80°C erwarmt Zu der Mi- 
schung werden dann 3,9 ml einer 25%igen Losung von Tetramethylammoniumhydroxid in Methanol zugegeben. 
Es wird 3 Stunden bei 80°C geriihrt und dann zur Desaktivierung des Katalysators eine Stunde bei 150°C 
geriihrt. Die fliichtigen Bestandteile werden anschlieBend bei 150°C und 5 hPa (abs.) destillativ entfernt und der 
Ruckstand filtriert. Es wird ein klares, farbloses Ol mit einer Viskositat von 120 mm 2 s" 1 bei 25° C und einen 

25 Epoxidequivalentgewicht von 2000 erhalten. 

Beispiel 8 

69 g des Organopolysiloxans aus Trimethylsiloxan-, Dimethylsiloxan- und 2-(3,4-Epoxycyclohexyl)ethy1-me- 
30 thylsiloxaneinheiten mit einem Epoxidequivalentgewicht von 580, dessen Herstellung in Beispiel 3 beschrieben 
ist, werden mit 500 g (6,8/5 Mol) Decamethylcyclopentasiloxan gemischt und die Mischung wird unter RUhren 
und unter Stickstoffatmosphare auf 80°C erwarmt Zu der Mischung werden bei 80°C 2,1 ml einer 25%igen 
Losung von Tetramethylammoniumhydroxid in Methanol gegeben und die Mischung wird bei 1 10°C 3 Stunden 
geriihrt. Dann werden erneut 1,0 ml einer 25%igen Losung von Tetramethylammoniumhydroxid in Methanol 
35 zugegeben und es wird 3 Stunden bei 1 10°C geriihrt. Zur Desaktivierung des Katalysators wird die Reaktionsmi- 
schung anschlieBend eine Stunde bei 150°C geriihrt. Die fliichtigen Bestandteile werden bei 150°C und 5 hPa 
(abs.) destillativ entfernt und der Ruckstand filtriert. Es wird ein klares, farbloses Cl mit einer Viskositat von 5 
1 00 mm 2 • s ~ 1 bei 25° C und einem Epoxidequivalentgewicht von 3840 erhalten. 

40 Patentanspruche 

t. Verfahren zur Herstellung von Organosiliciumverbindungen, die SiC-gebundene organische Reste mit 
mindestens einer Epoxygruppe je Rest enthalten, durch Epoxidierung von Organosiliciumverbindungen, die 
SiCgebundene organische Reste mit mindestens einer Kohlenstoff-Kohlenstoff-Doppelbindung je Rest 

45 enthalten, mit Peressigsaure, die Essigsaure und katalytische Mengen an starker Saure enthalt, in Gegen- 

wart von organischen Ldsungsmitteln und saurebindenden Mitteln dadurch gekennzeichnet, daB die 
starke Saure vor der Epoxidierung mit Peressigsaure mit einer mindestens aquivalenten Menge einer Base 
gebunden wird und wShrend der Epoxidierung 0.4 bis 0,8 val saurebindende Mittel pro Mol Gesamtsaure an 
PeressigsSure und Essigsdure vorliegen. 

50 2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB Organosiliciumverbindungen, die SiC-gebun- 

dene organische Reste mit mindestens einer Epoxygruppe je Rest enthalten, solche der allgemeinen Formel 

E a RbSi(OR')c0 4 -^; b ^^ (I) 

55 

sind, wobei R gleiche oder verschiedene, gegebenenfalls halogenierte Kohlenwasserstoff reste mit 1 bis 18 
Kohlenstoffatomen je Rest bedeuten, 

R l gleiche oder verschiedene, einwertige Kohlenwasserstoffreste mit 1 bis 8 Kohlenstoffatomen je Rest, die 
durch ein Ethersauerstoffatom substituiert sein konnen, bedeuten, 

6o E gleiche oder verschiedene, einwertige SiC-gebundene organische Reste mit mindestens einer Epoxygrup- 

pe je Rest bedeuten. 
a 0 oder 1, durchschnittlich 0,01 bis 1,0 
b 0, 1 . 2 oder 3, durchschnittlich 0,0 bis 3,0 
c 0. 1 . 2 oder 3, durchschnittlich 0.0 bis 3,0 

65 und die Summe a + b + c < 4, durchschnittlich 1 ,0 bis 4,0 ist. 

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, daB die Organosiliciumverbindungen, die 
SiCgebundene organische Reste mil mindestens einer Epoxygruppe je Rest enthalten, Silane der allgemei- 
nen Formel 
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ERdSi(OR')3- d (II) 

sind, wobei R gleiche Oder verschiedene, gegebenenfalls halogenierte Kohlenwasserstoffreste mit 1 bis 18 
Kohlenstoffatomen je Rest bedeuten, 

R 1 gleiche oder verschiedene, einwertige Kohlenwasserstoffreste mit 1 bis 8 Kohlenstoffatomen je Rest, die 5 
durch ein Ethersauerstoffatom substituiert sein konnen, bedeuten, 

E ein einwertiger SiC-gebundener organischer Reste mit mindestens einer Epoxygruppe je Rest und 
dO, 1 oder 2 ist. 

4. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, daB die Organosiliciumverbindungen, die 
SiCgebundene organische Reste mit mindestens einer Epoxygruppe je Rest enthalten, Organopolysiloxane 10 
der aNgemeinen Formel 

EeR3-eSiO(SiR20)m(SiREO}nSiR3-cE€ (III) 

sind, wobei R gleiche oder verschiedene, gegebenenfalls halogenierte Kohlenwasserstoffreste mit 1 bis 18 15 
Kohlenstoffatomen je Rest bedeuten, 

R 1 gleiche oder verschiedene, einwertige Kohlenwasserstoffreste mit 1 bis 8 Kohlenstoffatomen je Rest, die 
durch ein Ethersauerstoffatom substituiert sein konnen, bedeuten. 

E gleiche oder verschiedene, einwertige SiC-gebundene organische Reste mit mindestens einer Epoxygrup- 
pe je Rest bedeuten, 20 
eOoder 1, 

m 0 oder eine ganze Zahi von 1 bis 1000 und 
n 0 oder eine ganze Zahl von 1 bis 200 ist. 

5. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, daB E ein Rest der Formel 

25 




Ea 1 RbSi(OR' IcO /tH^* 6 ) ( I '). 

wobei R gleiche oder verschiedene, gegebenenfalls halogenierte Kohlenwasserstoffreste mit 1 bis 18 
Kohlenstoffatomen je Rest bedeuten, 



30 



35 



oder 

O 

, / X 40 

R\C CR 3 — (VI) 

ist, wobei R 2 gleich oder verschieden ist, ein Wasserstoffatom oder einen einwertigen Kohlenwasserstoff- 
rest mit 1 bis 10 Kohlenstoffatomen je Rest, der durch mindestens ein Ethersauerstoffatom substituiert sein 
kann, 45 
R 3 ein Wasserstoffatom oder einen einwertigen Kohlenwasserstoffrest mit 1 bis 10 Kohlenstoffatomen je 
Rest, der durch mindestens ein Ethersauerstoffatom substituiert sein kann, 

R 4 einen zweiwertigen Kohlenwasserstoffrest mit 1 bis 12 Kohlenstoffatomen je Rest, der durch mindestens 

ein Ethersauerstoffatom und/oder durch mindestens eine Carbonylgruppe substituiert sein kann und 

R 5 einen dreiwertigen Kohlenwasserstoffrest mit 3 bis 12 Kohlenstoffatomen je Rest bedeutet. 50 

6. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet, daB als saurebindende Mittel 
Alkalicarbonate oder Alkalihydrogencarbonate verwendet werden. 

7. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 6, dadurch gekennzeichnet, daB als Losungsmittel Chlorkoh- 
lenwasserstoffe oder aromatische Kohlenwasserstoffe verwendet werden. 

8. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2 oder einem der Anspruche 4 bis 7, dadurch gekennzeichnet, daB die so 55 
erhaltenen Organopolysiloxine, die SiC-gebundene organische Reste mit mindestens einer Epoxygruppe je 
Rest enthalten, mit Organopolysiloxinen ausgewahlt aus der Gruppe bestehend aus linearen, endstandige 
Triorganosiloxygruppen aufweisenden Organopolysiloxanen, linearen, endstandige Hydroxylgruppen auf- 
weisenden Organopolysiloxanen, cyclischen Organopolysiloxanen und Mischpolymerisaten aus Diorganosi- 
loxan- und Monoorganosiloxaneinheiten, equilibriert werden. 60 

9. Organosiliciumverbindungen, die SiC-gebundene organische Reste mit mindestens einer Epoxygruppe je 
Rest enthalten, der allgemeinen Formel 
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R 1 gleiche oder verschiedene, einwertige Kohlenwasserstoffreste mit 1 bis 8 Kohlenstoffatomen je Rest, die 

durch ein Ethersauerstoffatom substituiert sein konnen, bedeuten. 

E 1 ein SiC-gebundener Rest mit einer trialkylsubstituierten Epoxygruppe der Formel 

O 

Hie— — -CH — R 4 — (IV) 

bedeutet, worin R 2 ' einen einwertigen Kohlenwasserstoffrest mit 1 bis 10 Kohlenstoffatomen je Rest und 

R 4 ' einen zweiwertigen Kohlenwasserstoffrest mit 1 bis 12 Kohlenstoffatomen je Rest bedeutet, 

aOoder 1, durchschnittlich 0.01 bis 1,0 

b 0, 1 . 2 oder 3, durchschnittlich 0,0 bis 3,0 

c 0, 1, 2 oder 3, durchschnittlich 0,0 bis 3,0 

und die Summe a + b + c < 4, durchschnittlich 1 ,0 bis 4,0 ist. 

10. Organosiliciumverbindungen nach Anspruch 9, dadurch gekennzeichnet, daB E 1 ein 6,7-Epoxy-7-methy- 
loctylrest ist 

11. Organosiliciumverbindungen, die SiC-gebundene organische Reste mit mindestens einer Epoxygruppe 
je Rest enthalten, der allgemeinen Formel 

Ea^RbSifOR'JcC^la^I (I"). 

wobei R gleiche oder verschiedene, gegebenenfalls halogenierte Kohlenwasserstoffreste mit 1 bis 18 

Kohlenstoffatomen je Rest bedeuten, . 

R 1 gleiche oder verschiedene, einwertige Kohlenwasserstoffreste mit 1 bis 8 Kohlenstoffatomen je Rest, die 

durch ein Ethersauerstoffatom substituiert sein konnen, bedeuten, 

E 2 einen SiC-gebundenen Rest der Formel 

O 

R'C^^CR 3 (V) 
LrsJ 

I 

bedeutet, worin R 2 einen einwertigen Kohlenwasserstoffrest mit I bis 10 Kohlenstoffatomen je Rest, der 
durch mindestens ein Ethersauerstoffatom substituiert sein kann, 

R 3 einen einwertigen Kohlenwasserstoffrest mit 1 bis 10 Kohlenstoffatomen je Rest, der durch mindestens 
ein Ethersauerstoffatom substituiert sein kann und 

R 5 ' einen dreiwertigen cyclischen oder bicyclischen Kohlenwasserstoffrest mit 4 bis 12 Kohlenstoffatomen 

je Rest bedeutet. mit der MaBgabe, daB das Siliciumatom direkt an das Ringsystem gebunden ist, 

aOoder 1, durchschnittlich 0,01 bis 1,0 

b 0, 1 , 2 oder 3, durchschnittlich 0.0 bis 3,0 

c 0. 1 , 2 oder 3. durchschnittlich 0,0 bis 3,0 

und die Summe a + b + c < 4. durchschnittlich 1 ,0 bis 4,0 ist. 

12. Organosiliciumverbindungen nach Anspruch 1 1, dadurch gekennzeichnet, daB sie Disiioxane der allge- 
meinen Formel 

E 2 R 2 SiOSiR 2 E ? (IIP) 

sind. wobei E 2 ein 5,6-Epoxynorbornan-2-ylrest oder ein S^-EpoxytricyclcKS^J.O^Jdecan-S^ylrest bedeu- 
tet und R gleiche oder verschiedene, gegebenenfalls halogenierte Kohlenwasserstoffreste mit 1 bis 18 
Kohlenstoffatomen je Rest bedeuten. 
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